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LYHENTEET JA TERMIT 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyö on tehty Tampereen Ammattikorkeakoululle ja sen aihe on saatu 
Metsä Board Kyrolta. Alkuperäisenä ajatuksena oli tutkia yleisesti erilaisten biotuottei-
den pintarakenteita, mutta talven mittaan aihe tarkentui laboratorion laitteiston sovelta-
miseen taivekartongin näytesarjojen rakenteellisten poikkeamien ja vaihteluiden tutkimi-
sessa. 
 
Kyron tehtaalta lähetettiin yhteensä kolme erillistä näytesarjaa Paperi- ja pakkauslabora-
torioon ja aiheet rajautuivat näiden mukaan. Näytesarjat jakaantuivat seuraavalla tavalla:  
1. Ensimmäisestä näytesarjasta tutkittiin kartonkiin muodostuneita pin-holes poik-
keamia eli huokosreikiä 
2. Toisesta näytesarjasta tutkittiin kartonkiin tullutta markkeerausjälkeä 
3. Kolmannesta näytesarjasta tutkittiin kartongin formaatiota 
 
1.1 Metsä Board 
 
Metsä Board Oyj on suomalainen metsäteollisuusalan yhtiö, joka tuottaa pääasiassa taive- 
ja lainerikartonkia. Yhtiöllä on Suomessa ja Ruotsissa tuotantolaitoksia yhteensä kahdek-
san. Suomessa tuotantolaitoksia ovat Simpeleen, Äänekosken, Takon ja Kyröskosken  
taivekartonkitehtaat sekä Kemissä sijaitseva lainerikartonkia tuottava yksikkö. Yhtiöllä 
on myös BCTMP:tä valmistavat tuotantolaitokset Joutsenossa ja Kaskisissa sekä Ruotsin 
Örnsköldsvikissä Husumin kartonki- ja sellutehdas. 
 
Metsä Board on aikaisemmin toiminut nimellä Metsä-Serla Oy, joka sai alkunsa vuonna 
1986 Metsäliiton Teollisuus Oy:n ja G.A Serlachius Oy:n fuusioituessa. Vuodesta 2001 
eteenpäin yhtiö toimi M-real Oyj-nimellä vuoteen 2012 saakka, jonka jälkeen se vaihtoi 
nimensä Metsä Board Oyj:ksi. 
 
Vuonna 2014 Metsä Board Oyj lopetti kokonaan paperin valmistamisen ja keskittyi kar-
tonkiin liittyvän liiketoiminnan ja tuotannon kasvattamiseen. (Metsä Board Oyj) 
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2 KARTONGEISTA 
 
Kartonkia voidaan käytännössä pitää täysin samana tuotteena kuin paperia, mutta 
neliömassalla mitattuna kartonki on yleisesti ottaen paksumpaa ja painavampaa. Eri kar-
tonkilajien neliömassat sijoittuvat välille 125 – 600 g/m2, kun taas papereilla neliömassa-
skaala on noin 6 – 150 g/m2. Myös loppukäyttökohteet erottavat kartonkituotteet paperi-
tuotteista. Paperia käytetään pääasiassa painomateriaalina ja kartonkia erilaisissa pak-
kausteollisuuden sovellutuksissa. 
Kartongit jaotellaan loppukäyttökohteensa mukaan seuraavalla tavalla: 
• Sisäpakkauskartongit ja graafiset kartongit, jonka muodostavat sellukartonki 
(SBS = Solid Bleached Sulphate), valkopintainen keräyskuitukartonki (WLC = 
White Lined Chipboard), taivekartonki (FBB = Folding Boxboard) 
• Ulkopakkauskartongit, jonka muodostavat testlaineri (TLB = Test Liner Board), 
kraftlaineri (KLB = Kraft Liner Board) ja fluting eli aallotuskartonki 
• Nestepakkauskartongit (LPB = Liquid Packaging Board) 
• Erikoiskartongit 
 
Pakkausteollisuuden kasvaessa koko maailmassa, myös kartongin kulutus ja täten myös 
tuotanto ovat jatkuvassa kasvussa. Syinä tähän on pidetty yleistä globalisaatiota, interne-
tin kautta tapahtuvan kaupankäynnin valtavaa lisääntymistä sekä esimerkiksi valmisruo-
kateollisuuden suurta kasvua. Viime vuosina onkin ollut havaittavissa useilla paperiteh-
tailla tuotannon vaihtuminen kirjoitus- ja painopapereita tuottavista koneista kartonkiko-
neisiin. Globaali kysyntä ympäristöystävällisestä ja uusiutuvista raaka-aineista tuotetuille 
kartonkituotteille on hyvin laaja monilla eri teollisuuden osa-alueilla sekä loppukäytössä 
kuluttajilla. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2003, 73–76; Knowpap, 2018) 
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3 TAIVEKARTONKI 
 
Kartonkituotannon yhä kasvaessa tänä päivänä, taivekartonkia (FBB, Folding Boxboard) 
voidaan pitää tärkeimpänä ja suurimpana kartongin lajiryhmänä Suomessa. Vuonna 2016 
kartonkia tuotettiin Suomessa 3,3 miljoonaa tonnia ja kasvua edeltävään vuoteen oli 9 
prosenttia. Taivekartongin suurimpina etuina perinteisempiin pakkausmateriaaleihin ver-
rattuna voidaan pitää kierrätettävyyttä, uusiokäyttöä sekä biohajoavuutta. (Lyytikäinen, 
2015; Knowpap, 2018) 
 
3.1 Yleistä 
 
Taivekartonkia käytetään hyvin laajasti esimerkiksi savuke-, elintarvike-, kosmetiikka- ja 
lääkepakkauksissa sekä erilaisissa pakkausratkaisuissa ja graafisessa painatuksessa. 
Koska suurin osa taivekartongin käyttökohteista on nimenomaan kuluttajapakkauksia ja 
näin ollen painettuja, kartongin pintakerroksen ulkonäköön ja ominaisuuksiin kiinnite-
tään laadullisista ja tuotannollisista näkökulmista hyvin laajalti huomiota. Kuluttajapak-
kauksiin käytettävältä taivekartongilta vaaditaan hyvän ulkonäön ja vaaleuden lisäksi 
korkealaatuista painettavuutta sekä hyvää nuutattavuutta. (Knowpap, 2018) 
 
Tyypillisesti taivekartongit ovat monikerroskartonkeja, jotka koostuvat yleisimmin kol-
mesta rakenteellisesta kerroksesta. Kerroksellisuudella pyritään optimoimaan kartongin 
ja loppukäyttökohteen ominaisuuksia. Taivekartongilta vaaditaan riittävän hyvää jäyk-
kyyttä, jota juuri kerrosrakenteella pyritään luomaan. Taivekartongin tyypillinen neliö-
massa-alue sijoittuu 200 – 400 g/m2. Taivekartongin rakenne on nähtävillä kuvassa 1. 
(Knowpap, 2018) 
 
 
    Kuva 1. Taivekartongin rakenne (Knowpap, 2018) 
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3.2 Raaka-ainekoostumus 
 
Taivekartongin kerrosrakenne jakautuu siten, että päällimmäisessä kerroksessa eli pinta-
kerroksessa käytetään valkaistua sellua hyvien painatus- ja ulkonäköominaisuuksien saa-
vuttamiseksi neliömassa-alueen ollessa 45 - 60 g/m2. Taivekartongin taustakerros valmis-
tetaan yleensä puolivalkaistusta tai kokonaan valkaistusta sellusta sen neliömassa-alueen 
ollessa 25 - 30 g/m2. Keskikerros muodostetaan karkeasta hiokkeesta tai CTMP:stä 
(Chemi-Thermo Mechanical Pulp). (Knowpap, 2018) 
 
Eri neliömassaisia taivekartonkeja valmistettaessa sekä kannen että taustan neliömassat 
pyritään pitämään lähellä vakioita ja keskikerroksen neliömassaa vaihtelemalla vaikute-
taan tuotteen kokonaisneliömassaan. (Knowpap, 2018) 
 
3.3 Valmistusprosessi 
 
Tuotannollisesti taivekartongin valmistuslinja eroaa perinteisestä paperinvalmistuksesta 
siten, että pintakerroksille ja keskikerroksille tehdään erillisjauhatus. Eri kerroksille on 
lisäksi omat lyhyet kierrot ja viiraosat. Eri kerrokset liitetään yhteen vasta juuri ennen 
rainan siirtämistä kartonkikoneen puristinosalle. (Knowpap, 2018) 
 
Taivekartongin tuotannossa käytetään lähes poikkeuksetta ns. jenkkisylinteriä kartongin 
kuivattamiseen ja kiillottamiseen. Jenkkisylinterin käyttö mahdollistaa sileyden paranta-
misen ilman, että kartonkiin kohdistuisi puristusta jolloin tuotteen bulkki ja siten jäykkyys 
säilyvät. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2003, 73–74; Knowpap, 2018) 
 
Jenkkisylinterin jälkeen kartonki useimmissa koneissa pintaliimataan ja päällystetään mi-
neraalipigmenteistä valmistetulla päällystyspastalla. Taivekartongin ulkopinnalle ajetaan 
tyypillisesti kaksi tai kolme päällystyskerrosta ja taustapinnalle usein yksi kerros. Loppu-
käyttökohteesta riippuen taivekartonki voidaan myös jättää päällystämättä tai päällystää 
vain yhdellä kerroksella.  
Valmistunut rulla joko pituusleikataan pienemmiksi rulliksi tai arkitetaan arkituskoneella 
asiakkaalle toimitusta varten. (Paulapuro, 2000, 59; Knowpap, 2018) 
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3.4 Tärkeimmät ominaisuudet 
 
Monikerroskartongista valmistettujen pakkauksien tulee säilyttää ulkonäkönsä ja muo-
tonsa erilaisissa kuljetus- ja varastointiketjuissa sekä loppukäytössä kuluttajalla. Näiden 
asioiden saavuttaminen vaatii kartongilta erinomaisia mekaanisia jäykkyys- ja lujuusomi-
naisuuksia. (Knowpap, 2018) 
 
Kartongin muodon ja lujuuden säilyttämiseksi on tärkeää, että sen bulkki ja paksuus  
pysyvät ennallaan koko tuotantoketjun läpi aina loppukäyttäjälle asti. Kartonkikoteloiden 
valmistukseen käytettävältä kartongilta vaaditaan erityisesti hyvää jäykkyyttä poikki-
suunnassa rataan nähden, sillä konesuuntaiseen jäykkyyteen verrattuna sen arvo on vain 
noin puolet. (Knowpap, 2018) 
 
Yleisesti ottaen kaikille kartonkilajeille yhteisenä vaatimuksena on tuotannollinen tasa-
laatuisuus sekä hyvä formaatio. Lopputuotteen jokaisen ominaisuuden hallinta homogee-
nisella materiaalilla ei ole mahdollista. Yksittäisten raaka-ainekomponenttien tehtävä ja 
osuus onkin tarkkaan määriteltävä, jotta tärkeiden ja selkeästi toisiinsa vaikuttavien kriit-
tisten ominaisuusparien optimoiminen olisi tehokasta. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 
2003, 76) 
 
3.4.1 Lujuus 
 
Pakkausteollisuudessa minkä tahansa yksittäisen materiaalin tärkeimpänä ominaisuutena 
voidaan yleisesti pitää lujuutta. Kaiken pakkaamisen perusta on suojata pakattua tuotetta 
ympäristön vaikutuksilta, mutta myös kääntäen ajateltuna joidenkin tapausten kohdalla 
ympäristöä tuotteelta. (Knowpap, 2018) 
 
Kartonkipakkausten lujuutta voidaan arvioida pinoamiskestävyyteen perustuvalla mene-
telmällä. Toisinaan kartongilta voidaan haluta myös esimerkiksi puhkaisulujuutta esimer-
kiksi terävien esineiden pakkaamisessa. Kartongin lujuuden määrittää suurimmaksi 
osaksi käytetty kuituraaka-aine, mutta myös kartonkikoneen ajotapa voi vaikuttaa. 
(Knowpap, 2018) 
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Kuluttajapakkauksien suhteen tärkein lujuusominaisuus on taivutusjäykkyys. Kartongin 
jäykkyyden määrittää pitkälti käytetyn kuituraaka-aineen kimmokerroin sekä sen paksuus 
kolmannessa potenssissa. Tästä syystä parhaimpana ratkaisuna voidaan nähdä mahdolli-
simman bulkkisen massan sijoittaminen keskikerrokseen, koska tällöin voidaan vaikuttaa 
koko kartongin paksuuteen ja siten mahdollisimman edullisesti jäykkyyteen. (Knowpap, 
2018) 
 
Taivutusjäykkyyden kaava: 
   𝐽 =  
𝐸∙ℎ3
12
   (1) 
J = taivutusjäykkyys 
E = aineesta riippuvainen kimmomoduuli 
h = tuotteen paksuus 
 
Kaavan 1 perusteella voidaan päätellä, että pintojen kimmomoduulia kasvatetaan valitse-
malla lujimmista massoista valmistetut kerrokset pinta- ja taustakerroksiksi. Lujista mas-
soista valmistettuja pintakerroksia tarvitaan nimenomaan pintakerroksiin, koska karton-
kia taivutettaessa sen pintaosat kantavat pääosan rakenteeseen kohdistuvasta rasituksesta, 
kuten I-palkkirakenne kuvassa 2 esittää. (Knowpap, 2018; Nevalainen, 2012) 
 
 
Kuva 2. I-palkkirakenne (Nevalainen, 2012) 
 
Massan kuitulajin ja vaaleuden valinnalla pintakerroksessa saadaan myös myötävaikutet-
tua kartongin hyvään ulkonäköön ja painettavuuteen. 
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Valmistuksessa onkin siis tärkeää ottaa huomioon kustannustehokkuus ja pyrkiä valmis-
tamaan tuote mahdollisimman pienellä raaka-ainekulutuksella mahdollisimman paksuksi 
ja bulkkiseksi sekä pyrkiä säilyttämään kyseiset ominaisuudet läpi koko tuotantoketjun. 
(Knowpap, 2018) 
 
3.4.2 Läpäisemättömyys 
 
Lujuuden ohella pakkauksilta odotetaan myös tietynasteista läpäisemättömyyttä (barrier) 
yhtenä ominaisuutena. Pakkauksen tulisi antaa suojaa erilaisten aromien, kosteuden ja 
nesteiden suhteen. Läpäisemättömyyttä pidetään erityisen tärkeänä ominaisuutena elin-
tarvikepakkauksissa, mutta myös esimerkiksi erityisesti virhemauille ja hajuille alttiissa 
suklaa- ja savukepakkauksissa. Pakkauksilta sekä valmistukseen käytetyltä taivekarton-
gilta odotetaan myös korkeatasoista puhtautta, jonka vuoksi se valmistetaan lähes poik-
keuksetta ensiökuidusta. (Knowpap, 2018) 
 
Kartonki sellaisenaan ei pysty tarjoamaan kovinkaan paljon läpäisemättömyyttä. Karton-
kia usein käsitelläänkin tuotantoprosessin yhteydessä erilaisilla märkälujaliimoilla sekä 
vettä tai rasvaa hylkivillä kemikaaleilla. (Knowpap, 2018) 
 
Useimmiten erittäin hyvä läpäisemättömyys voidaan kartongeissa saavuttaa ainoastaan 
erilliskäsittelyllä jalostuskoneella, jossa sen pintaan ekstruusio-menetelmällä painetaan 
esimerkiksi muovikalvo tai alumiinifolio. (Knowpap, 2018) 
 
3.4.3 Kartongin ulkonäkö 
 
Suurin osa taivekartongin käyttökohteista on kuluttajapakkauksia. Kuluttajapakkauksien 
suhteen laki määrittää, että niissä täytyy olla tietty määrä informaatiota liittyen pakkauk-
seen ja sen sisältöön. Kartongin laadukas ja tasalaatuinen ulkonäkö parantaa painetta-
vuutta ja täten myös informaation kulkua. Hyvännäköinen kartonkipakkaus on luonnolli-
sesti kuluttajan mieleen ja parantaa myös useissa tapauksissa myyntiä. (Knowpap, 2018) 
 
Vaatimusten suhteen kovimmat kriteerit on asetettu savukkeiden, kosmetiikan ja erilais-
ten herkkuelintarvikkeiden (esim. suklaakonvehtirasiat) pakkauksille. Ulkonäköön liitty-
vät vaatimukset ovat usein niin kovia, että niitä ei ole mahdollista saavuttaa ilman pig-
menttipäällystystä. (Knowpap, 2018) 
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Iso osa kartonkikotelopakkauksista painetaan arkkisyöttöisillä offset-painokoneilla, jol-
loin kartongilta vaaditaan melko alhaista imukykyä, sileyttä tasolla 1,3 𝜇𝑚 (PPS), kiiltoa 
tasolla 30–45% (Hunter 75°) ja vaaleutta 80–83% (ISO-vaaleus). Kosmetiikkapakkausten 
valmistuksessa kriteerit voivat olla tätäkin tiukemmat. Myös savukerasioiden painatuk-
sessa yleisesti käytettävä syväpainomenetelmä vaatii hyvää sileyttä kartongilta. Jos kar-
tongin pinnasta osa jätetään painamatta, voi vaaleuden suhteen vaatimus olla jopa lähellä 
90 %. (Knowpap, 2018) 
 
3.4.4 Pinnan sileys ja karheus 
 
Kartongin pinnan sileyttä pidetään hyvin tärkeänä ominaisuutena, erityisesti kun kyse on 
painettavaksi ja suoraan kuluttajille menevistä materiaaleista. Sileys vaikuttaa suuresti 
kartongin pintaan tulevan painojäljen laatuun ja tasaisuuteen. 
 
Pinnan karheuden vaihtelu voidaan erotella mittakaavan perusteella mikrokarheuteen (1-
100 µm), makrokarheuteen (>100 µm) sekä optiseen karheuteen (<1 µm). Makro- sekä 
mikrokarheus vaikuttavat materiaalin painatukseen ja optinen karheus pinnan kiiltoon. 
Makrokarheutta voidaan mitata perinteisillä ilmavuotomittareilla ja mikrokarheutta pro-
filometrisillä menetelmillä. Optisen karheuden kokoluokka on sama valon aallonpituuden 
kanssa, ja sen tutkimiseen vaaditaan tehokas mikroskooppi. (Knowpap, 2018) 
 
Taivekartongin tapauksessa voimakkaimmin sen pinnan sileyteen vaikuttaa päällystys. 
Muita vaikuttavia tekijöitä ovat viiran tasaisuus, märkäpuristuksen kontaktipinnat sekä 
kartongin formaatio. (Knowpap, 2018) 
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KUVA 3. Eri karheuksien mittakaavoja (Knowpap, 2018) 
 
3.4.5 Nuutattavuus 
 
Koska taivekartongin loppukäyttökohteista suurin osa on kuluttajakäyttöön meneviä  
pakkauksia ja rasioita, kartonkia joudutaan taivuttamaan lopputuotteen oikeanlaisen muo-
don ja käytännöllisyyden saavuttamiseksi. Jotta kartonkia saadaan taipumaan halutusta 
kohdasta, sen taivutuslujuutta heikennetään halutuista taitoskohdista nuuttaamalla.  
 
Nuuttauksella tarkoitetaan siis kartongin jäykkyyden heikentämistä halutusta kohdasta 
alentamalla sen sisäistä lujuutta nuuttausterällä. Kartongin nuutattavuutta voidaan pitää 
hyvänä, kun se kestää nuuttauksen rikkoontumatta ja taipuu helposti muodostetun nuutin 
mukaisesti. Valmiin nuuttauksen jäykkyys ja laatu korreloivat kartongin paksuuden, 
nuuttausleveyden sekä nuuttauksen syvyyden kanssa. (Knowpap, 2018) 
 
Hyvä nuutattavuus edellyttää hyvää rakenteellista lujuutta ja suurta murtovenymää kar-
tongin pintakerrokselta sekä sisäkerroksen sopivan alhaista palstautumislujuutta. 
 
Nuutattavuutta voidaan arvioida yleisesti visuaalisesti, mutta myös laitteilla. Laitteilla 
mitattaessa tutkitaan nuuttauksen vaikutusta mitattavan näytteen taittolujuuteen. Mitta-
laitteella usein taitetaan näytettä 90–180° ja rekisteröidään taittolujuuden muutosta taivu-
tuskulman funktiona. (Knowpap, 2018) 
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3.4.6 Formaatio 
 
Formaatiota pidetään yhtenä tärkeimmistä kartongin rakenteellisista ominaisuuksista ja 
se tarkoittaa pienimittakaavaista neliömassavaihtelua. Se kertoo, miten materiaalin muo-
dostaneet kuidut ovat asettuneet keskenään kartongin tason suunnassa. Formaatiota voi-
daan pitää sitä parempana, mitä vähemmän pienimittakaavaista neliömassavaihtelua il-
menee.  
 
Formaation arvioimiseen ja mittaamiseen on kehitelty useita menetelmiä, joista valtaosa 
perustuu valon tai jonkin muun säteen transmission eli läpäisykyvyn muutoksien mittaa-
miseen. Tällöin formaatiota kuvataan kartongin läpäisseen säteilyn intensiteettiarvojen 
tai vaihtoehtoisesti neliömassoiksi muutettujen arvojen keskihajonnalla tai variaatioker-
toimella. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2003, 60) 
 
Kartonkikoneella muodostuvaan formaatioon vaikuttaa sulpun pienimittakaavainen  
homogeenisuus sen tullessa koneen viiralle sekä itse viiran omat suotautumisominaisuu-
det. Kartongin formaatio ei useinkaan säily samana koko rainan alueella, mutta sen vaih-
telu ei myöskään ole täysin sattumanvaraista. Formaation suhteen voidaan havaita sattu-
manvaraisen toistuvuuden lisäksi myös lähes systemaattisesti ilmeneviä sekä kone-, että 
poikkisuuntaisia vaihtelukomponentteja. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2003, 60) 
 
Flokkien väliin muodostuvien muuta ympäristöään kevyempien kohtien takia kartongin 
lujuusominaisuudet eivät ole samanlaisia, kuin ne olisivat, jos neliömassa olisi täysin ta-
saisesti jakautunut. Huonon formaation mukana tulevat yleensä myös heikentynyt veto-
lujuus ja murtovenymä. Repäisylujuuteen formaatiolla ei ole käytännössä suurtakaan vai-
kutusta.  
 
Haittapuolena huonosta formaatiosta koituu myös itse kartongin rakenteen mittakaavan 
vaihtelua jota esimerkiksi märkäpuristus ja päällystys usein entisestään korostavat. Ra-
kenteen epäjatkuvuuskohdat ja pintaominaisuuksien mittakaavapoikkeamat voivat ai-
heuttaa jatkojalostuksen prosesseissa ongelmia, kun pinnan eri kohdat eivät käyttäydy 
samoin. Valtaosa esimerkiksi painojäljessä ilmenevistä epätasaisuuksista johtuu pohja-
materiaalin huonosta formaatiosta. (Knowpap, 2018) 
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3.5 Poikkeavuudet 
 
Kartonki ei käytännössä koskaan ole täydellisen tasalaatuista. Itse valmistusprosessi ja 
sen sisältämät muuttujat perustuvat pitkälti siihen, miten saadaan karsittua pois ja vähen-
nettyä erilaisia laatua haittaavia tekijöitä samaan aikaan kun optimoidaan materiaalin 
haluttuja ominaisuuksia. Tässä opinnäytetyössä tarkoituksena oli keskittyä tutkimaan 
sekä huokosreikäpoikkeamia että viiramarkkeerausta. 
 
3.5.1 Markkeeraus 
 
Markkeerauksella tarkoitetaan viiran tai huovan jättämää jälkeä ja kuviointia kartongissa. 
Viiralla tarkoitetaan kartonkikoneella olevaa langoista valmistettua kudosta, jonka päälle 
perälaatikolta syötettävä kuitumassa ajetaan. Itse kartongin rakenne muodostuu viiralla, 
kun kuitumassasta poistetaan vettä viirojen läpi sekä painovoimaisesti että paineen avulla 
imemällä. Viiramarkkeerauksen ja kuvioinnin aiheuttaa viirojen tekokuitulangoista koos-
tuva lankarakenne. Huovalla tarkoitetaan yleisesti puristinhuopia, joihin valmistettavasta 
materiaalista imetään vettä. Rakenteen jälkiä voidaan havaita paljaalla silmällä esimer-
kiksi katsottaessa paperin pohjaa valoa vasten. (Knowpap, 2018) 
 
3.5.2 Pin holes 
 
Pin-holes-poikkeamista käytetään yleensä suomenkielistä vastinetta huokosreikä. Kysei-
sellä termillä viitataan kartongin pinnassa olevaan epäjatkuvuuskohtaan, jossa syystä tai 
toisesta materiaaliin on muodostunut reikä tai repeämä. Huokosreikä on useimmiten hy-
vin pieni ja vaikea havaita paljaalla silmällä. Huokosreiän syntyyn on useita syitä, mutta 
yleisimmät ovat kuitujen asettumisen epätasaisuus sekä erilaiset kaasukuplat. 
Huokosreiät rajoittavat ja huonontavat merkittävästi kartongin toimivuutta esimerkiksi 
eristävyydessä sekä painettavuudessa. 
Huokosreikien tutkimisessa käytetään usein vesi-tai alkoholipohjaista liuotinainetta jota 
sivellään kartonkiin. Liuotin tekee huokosreiän silmälle näkyväksi valuessaan siitä läpi 
ja muodostaessaan tumman täplän materiaalin pintaan. (Kuusipalo, 2008, 136) 
 
Osana tätä opinnäytetyötä tutkittiin huokosreikiä muun muassa mikroskoopilla ja arvioi-
tiin, onko niiden esiintymisessä esimerkiksi havaittavissa jonkinlaista säännöllisyyttä. 
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4 MITTAUSMENETELMÄT 
 
Mittausmenetelminä opinnäytetyössä käytettiin pääasiassa Paperi- ja pakkauslaborato-
rion alla lueteltua välineistöä 
- Viistovalokuvauslaite 
- Mikroskooppi 
- Epson-skanneri 
- Luupit 
- Ambertec-formaatiomittalaite 
Lisäksi kaikille näytesarjoille tehtiin visuaalista tarkastelua valoa vasten eri kulmista. 
 
4.1 Fotometrinen stereo 
 
Fotometrinen stereo on kolmeen erilliseen valonlähteeseen perustuva kuvantamismene-
telmä, jota voidaan käyttää eri materiaalien pinnan topografian tutkimiseen ja analysoi-
miseen. Menetelmä perustuu kohteen pinnan valaisuun kolmesta eri kulmasta, valaisuti-
lanteista otettuihin valokuviin sekä näiden valokuvien yhdistämiseen. 
Tässä opinnäytetyössä fotometristä stereota hyödyntävää viistovalokuvausmenetelmää 
käytettiin kartonkinäytteiden pinnan tutkimiseen. 
 
Analysoitavan materiaalin pinnasta otetaan mittaustilanteessa useampi kuva, jotka valais-
taan eri suunnista. Eri suunnista tuleva valaistus aiheuttaa kohteen pintaan varjoja, joiden 
perusteella voidaan päätellä materiaalin pinnassa olevia suhteellisia korkeuseroja. (Kupa-
rinen, 2008) 
Mittaustilanteessa otettujen kuvien gradientit voidaan integroida integrointimenetelmää 
hyödyntäen virtuaaliseksi pinnaksi. Oletuksena on, että kuvattavan materiaalin pinta hei-
jastaa valoa takaisin Lambertin lain mukaisesti, eli vastaavalla intensiteetillä kuin valai-
sukulma. (Kuparinen, 2008) 
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4.1.1 Viistovalokuvaus 
 
Tampereen Ammattikorkeakoulun paperi- ja pakkauslaboratoriossa olevassa viistovalo-
kuvauslaitteistossa hyödynnetään neljään eri valonlähteeseen perustuvaa versiota foto-
metrisestä stereosta. Laitteistossa valonlähteinä toimivat ledivalot jotka on asetettu kol-
meen eri korkeustasoon siten, että ylin rivi on alustan pinnan normaalin nähden 30 asteen 
kulmassa, keskimmäinen 60 asteen kulmassa ja alin 75 asteen kulmassa. Kuvat analysoi-
tiin kuvaustilanteiden jälkeen MATLAB-ohjelmalla. 
Kyseinen menetelmä on kehitetty Tampereen teknillisessä yliopistossa tutkijatohtori 
Jukka-Pekka Raunion sekä tutkijatohtori Marja Mettäsen toimesta. (Sorsakivi, 2017) 
Menetelmän ja siihen liittyvän laitteiston käyttöliittymän kehittämisestä on  
tehnyt opinnäytetyön Anssi Sorsakivi Tampereen Ammattikorkeakoulusta joulukuussa 
2017. 
 
 
KUVA 4. Viistovalokuvauslaitteisto. Kuvassa nähtävillä ledivalot, laser, kamera, kuvaus-
alusta sekä itse kaappi jossa kuvaus tapahtuu. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
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4.2 Karheuden mittaus 
 
Perinteiset kartongin ja paperin pinnan karheuden ja sileyden mittaamiseen tarkoitetut 
menetelmät antavat tuloksena yleensä yhden lukuarvon, joka ei yleisesti ottaen avaa ko-
vinkaan paljoa kolmiulotteisen materiaalin pinnan rakennetta tai korkeussuhteita. Niistä 
saadaan kuitenkin yleismaailmallinen kuva pinnan karheudesta tai sileydestä. Useimmat 
menetelmät perustuvat jonkin tasaisen viitepinnan ja materiaalin pinnan välisen koske-
tukseen. (Knowpap, 2018) 
 
Yleisin mittaustapa kartongin ja paperin pinnan karheuden suhteen perustuu siihen, 
kuinka paljon ilmaa pääsee virtaamaan mitattavan materiaalin ja referenssipinnan väliin 
syntyneestä raosta. 
 
Sheffieldin, Bendtsenin sekä Parker Printsurfin (PPS) mittausmenetelmissä tutkittava  
materiaali painetaan tietyllä paineella hiottua rengasta vasten, minkä jälkeen renkaan ja 
materiaalin välistä paineen vaikutuksesta virtaavan ilman nopeus ja määrä mitataan. 
Bendtsenin menetelmässä tulos ilmaistaan ilman määränä millilitraa per minuutti. PPS-
menetelmässä tulos ilmoitetaan mikrometreinä. (Knowpap, 2018) 
 
Sileyden mittaamiseksi on kehitetty myös erilaisia optisia menetelmiä. Niissä mittaami-
nen perustuu materiaalin painamiseen hiottua lasiprisman pintaa vasten, jonka jälkeen  
mitataan heijastusluku. Heijastusluku on verrannollinen siihen osaan materiaalin pin-
nasta, joka on ollut kosketuksissa prisman kanssa. (Knowpap, 2018) 
 
Edelleen yksityiskohtaisempaa informaatiota karheuden suhteen saadaan profilometri-
mittauksissa, joissa mitataan materiaalin pinnan ja sensorin välistä etäisyyttä.  
Profilometrimittauksilla saadaan luotua pinnasta viivaprofiileita ja kaksiulotteisia topo-
grafiakarttoja. (Knowpap, 2018) 
 
Tässä opinnäytetyössä varsinaisia karheuden mittauksia ei suoritettu, koska niiden korre-
laatio tutkittavien asioiden suhteen on äärimmäisen pieni tai olematon. Kyseessä on kui-
tenkin tärkeä taivekartongin ominaisuus painopinnan laadun kannalta. 
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4.3 Formaation mittaus 
 
Formaatiota mitataan joko suoralla menetelmällä tai epäsuorasti, jolloin mitataan tiettyä 
yksittäistä ominaisuutta, jonka tiedetään olevan riippuvainen neliömassasta. Koska for-
maatiolla itsessään tarkoitetaan neliömassan muutosta tietyllä alueella, täytyy käytettä-
vässä mittaustavassa pystyä muuntamaan saatu mittasignaali neliömassaa vastaavaksi ar-
voksi. Mittausmenetelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan seuraavasti: 
 
- On-line-mittaukset, jotka tapahtuvat itse ajossa koneella (optinen mittaus, valon 
transmissio) 
- Off-line-mittaukset, jotka suoritetaan jo tuotetuista näytteistä laboratoriossa  
(beetasäteilymittaus) 
 
Suurin osa koneella tapahtuvista on-line-mittauksista pohjautuu yksidimensionaaliseen 
mittaukseen formaatiosta, koska tällä voidaan helposti tarkkailla yleistä tuotannollista 
laatua ja formaation vaihtelua. Rainalle muodostuva materiaali on kuitenkin kolmiulot-
teista, joten yksidimensionaalisella mittausmenetelmällä sen todellisen formaation mit-
taaminen ei ole tarkkaa. (Knowpap, 2018) 
 
Yleisin mittausmenetelmä formaatiolle on beetasäteilyn absorptioon perustuva tekniikka, 
joka korreloi vahvasti kartongille tärkeän painojäljen tasaisuuden kanssa. Optinen mittaus 
kuvastaa enemmän pitkälti kartongin yleistä ulkonäköä. 
 
Formaation mittauksen tulos useimmiten ilmoitetaan neliömassahajontana, eli mittaluku 
kasvaa mitä huonompi mitattu arvo on. Tämän huonona puolena voidaan pitää sitä, että 
muiden muuttujien pysyessä vakiona, mutta neliömassan kasvaessa myös kyseinen mit-
taluku kasvaa. Jotta formaatiota voitaisiin realistisemmin vertailla, voidaan käyttää vari-
aatiokerrointa eli hajontaa jaettuna keskiarvolla. 
 
Variaatiokertoimen kaava: 
𝑉 = 100 ∙
𝜎𝑤
𝑤
 
V = variaatiokerroin, % 
w = näytteen neliömassa, g/m2 
σw = neliömassahajonta, g/m2 
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Näiden lisäksi tuloksen ilmoittamiseen voidaan käyttää myös hajonnan neliöjuurta. 
(Knowpap, 2018) 
 
Yleisesti Suomessa formaation mittalaitteista on käytössä Ambertecin β-mittari, jossa  
mitataan suoraan kartongin läpi tulevan säteilyn voimakkuuden avulla pienen pisteen  
neliömassa. Tällä laitteella saadaan määriteltyä nimenomaan yleisimmin käytetty formaa-
tion tunnusluku, eli neliömassahajonta. Suoran beetamittauksen etuna pidetään sen  
nopeutta sekä neliömassahajonnan yksiselitteisyyttä tunnuslukuna. Huonona puolena  
pidetään mittaamisen hankaluutta erityisesti raskaiden ja paksujen (>300 g/m2) kartonkien 
kohdalla. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2003, 105; Knowpap, 2018) 
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5 KOKEELLINEN OSUUS 
 
Kokeellinen osuus koostui Paperi- ja Pakkauslaboratoriossa tehdyistä mittauksista. Mit-
tauksissa käytettiin muun muassa Tampereen Ammattikorkeakoululle rakennettua viisto-
valokuvausjärjestelmää sekä laboratorion Ambertec-formaatiomittalaitetta. Tärkeänä 
osana analysointia käytettiin myös mikroskooppia sekä suurentavia luuppeja. 
 
5.1 Pin-holes poikkeamat 
 
Pin-holes poikkeamien tutkiminen aloitettiin näytesarjan näytteiden (15kpl) lajittelulla 
poikkeamien ilmenevyystiheyden mukaan hyviin, keskitason sekä huonoihin näytteisiin. 
Kaikissa näytteissä oli valmistajan toimesta kartongin läpi sivelty poikkisuunnassa liu-
otinainetta noin 5-6cm leveydeltä, jonka tarkoituksena saada näkyviin huokosreiät. Kai-
kissa näytteissä on toispuolinen barrier-päällystys. Sivelyviiva ja poikkeamat ovat nähtä-
villä alla olevassa kuvassa 5. 
 
 
KUVA 5. Yleiskuva liuottimen paljastamista huokosrei’istä. (Kuva: Atte Kivenheimo) 
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5.1.1 Hyvät näytteet 
 
Viidestätoista näytteestä ainoastaan yksi arvioitiin hyväksi näytteeksi. Kyseisessä näyt-
teessä ei luonnollisesti ollut havaittavissa kuin pieni määrä ilmestyneitä huokosreikiä ja 
nekin melko maltillisia. Alla olevassa kuvassa on nähtävillä yksi näytteessä olleista huo-
kosrei’istä. Hyvissä näytteissä huokosreikien mitattu läpimitta on ollut 0,25 – 0,60mm. 
 
 
KUVA 6. Värikuva huokosreiästä 10-kertaisen objektiivin läpi. Reiän halkaisija n. 
0,35mm. (KUVA: Atte Kivenheimo, otettu Samsung Galaxy S7-puhelimella) 
 
Kaikissa näytteissä oli havaittavissa yhteisenä tekijänä se, että koko materiaalin pinta oli 
kauttaaltaan ja toistuvasti täynnä pieniä tummia pisteitä. Mukaan lukien ne kohdat joihin 
liuotinainetta ei ollut sivelty. Pisteitä voi havaita kaikissa esitetyissä kuvissa ja oletetta-
vasti ne ovat likapartikkeleita. Niiden kulkeutuminen kartongin pintaan voi esimerkiksi 
johtua epäpuhtauksista materiaalin päällystysaineessa valmistajalla tai toimittajalla. 
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KUVA 7. Epson-skannerilla otettu yleiskuva huokosrei’istä. Siniset pisteet ovat kyseisiä 
reikiä. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
 
KUVA 8. Mikroskooppikuva huokosreiästä 4-kertaisen objektiivin läpi. (KUVA: Atte 
Kivenheimo) 
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KUVA 9. Mustavalkokuva likapartikkeleista liuotinsivelyalueen ulkopuolella 10-kertai-
sen objektiivin läpi. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
 
KUVA 10. Mustavalkokuva hyvässä näytteessä näkyvistä likapartikkeleista liuotinsive-
lyalueen ulkopuolella 20-kertaisella suurennoksella. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
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KUVA 11. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva hyvän 
näytteen pinnasta suoraan huokosreikäpoikkeaman kohdalta. 
 
Viistovalokuvauslaitteistolla kuvattaessa kuvia otettiin sekä suoraan huokosreikäpoik-
keamien kohdalta, että sivelyalueiden ulkopuolelta ns. normaalista kartongin pinnasta. 
Tarkoituksena oli vertailla löytyisikö esimerkiksi korkeuseroja vertailemalla yhtymäkoh-
tia poikkeamien syntypaikoille. Yllä olevassa kuvassa 10 on selkeästi nähtävillä huokos-
reiän aiheuttama kuoppa kartongin pinnassa, joka ilmenee tummana kohtana muita alu-
eita alempana. 
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KUVA 12. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu korkeuseroja ha-
vainnoiva analyysikuva hyvän näytteen pinnasta suoraan huokosreikäpoikkeaman koh-
dalta. Keskellä kuvaa nähtävissä selkeä tummempi piste joka korkeuskäyrän mukaan 
muita kohtia alempana, eli kyseessä todennäköisesti huokosreikä. 
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KUVA 13. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva hyvän 
näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. 
 
Yllä oleva kuva 13 on otettu kartongin pinnasta alueelta johon huokosreikäpoikkeamia 
paljastavaa liuotinainetta ei ole sivelty. Kyseisellä alueella poikkeamien havaitseminen 
paljaalla silmällä ei siis käytännössä ole mahdollista. Kuvan vasemmassa reunassa on 
kuitenkin selkeästi havaittavissa samanlainen kuoppamuodostelma kuin kuvassa 14, joka 
on otettu suoraan poikkeaman kohdalta. Täten yllä olevassa kuvassa voisin hyvinkin suu-
rella todennäköisyydellä olla huokosreikäpoikkeama kuvatussa kohdassa. 
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KUVA 14. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu korkeuseroja ha-
vainnoiva analyysikuva hyvän näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. 
 
Yllä olevasta kuvasta 14 voidaan myös päätellä alueella olevan merkittäviä korkeusero-
vaihteluita, joka puhuu huokosreikäpoikkeamien ilmenemisen puolesta.  Kuva on otettu 
samasta alueesta kuin kuva 13. 
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5.1.2 Keskitason näytteet 
 
Keskitason näytteiksi kokonaisuudessaan kaikista kartonkinäytteistä arvioitiin viisi kap-
paletta. Näissä kyseisissä näytteissä huokosreikäpoikkeamia oli havaittavissa luonnolli-
sesti enemmän kuin hyväksi luokitellussa näytteessä. Keskitason näytteissä poikkeamia 
saattoi havaita jopa useita yhden neliösenttimetrin tarkastelualueella. Poikkeamat olivat 
myös pääosin isompia kooltaan sekä selkeämmin havaittavissa. 
 
Mikroskoopin läpi tarkasteltuna reikien kohdalla oli useissa tapauksissa havaittavissa kar-
tongin pintakerroksen venähtämistä, eikä niinkään varsinaisen reiän tai tyhjiön synty-
mistä materiaalin läpi Z-suunnassa. 
 
 
KUVA 15. Keskitason näytteessä kuvattu huokosreikä 4-kertaisen objektiivin läpi 
(KUVA: Atte Kivenheimo) 
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KUVA 16. Saman huokosreiän keskellä oleva varsinainen repeämä 20-kertaisen objek-
tiivin läpi. Itse repeämän halkaisija n. 0,25mm. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
 
 
KUVA 17. Suurimpia yksittäisiä havaittuja huokosreikiä keskitason näytteistä kuvattuna 
4-kertaisen objektiivin läpi. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
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KUVA 18. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva keskitason 
näytteen pinnasta suoraan huokosreikäpoikkeaman kohdalta. Havaittavissa selkeitä kor-
keuseroja. 
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KUVA 19. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva keskitason 
näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. Merkittäviä poikkeamien aiheuttamia kor-
keuseroja ei ole havaittavissa lukuun ottamatta kartongin pinnan normaalia rakenteellista 
vaihtelua. 
 
 
 
34 
 
 
KUVA 20. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu korkeuseroja ha-
vainnoiva analyysikuva keskitason näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. Merkit-
täviä korkeuseroja ei ole havaittavissa. 
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5.1.3 Huonot näytteet 
 
Huonoiksi näytteiksi kaikista näytteistä arvioitiin neljä kappaletta. Huonoissa näytteissä 
oli havaittavissa jo silminnähtävä ero keskitason näytteisiin ja erityisen suuri ero hyviksi 
luokiteltuihin. Kuten oletettua, huonoissa näytteissä huokosreikäpoikkeamien ilmenemi-
nen oli jo yleisesti tarkasteluna erittäin silmiinpistävää ja niiden kokoluokka luonnolli-
sesti suurempaa. Myös tietynlainen tiheys poikkeamien näkyvyydessä oli merkittävää. 
Huokosreikiä oli useissa tapauksissa keskittynyt lähelle toisiaan ja joissain tapauksissa 
rajan vetäminen kahden eri poikkeaman välille oli haastavaa. Koska poikkeamia oli tihe-
ään, niiden voitiin monessa kohtaa katsoa sulautuneen yhteen, eikä voitu enää puhua yk-
sittäisistä huokosrei’istä. 
 
 
KUVA 21. Kuvassa 2-kertaisella objektiivilla havainnoituna viisi eri poikkeamaa noin 
yhden neliösenttimetrin mittausalueella. (KUVA: Atte Kivenheimo) 
 
Suuret erot kolmeen eri laatuluokkaan jaetun näytesarjan eroista huokosreikäpoik-
keamien syntymisen suhteen voivat johtua esimerkiksi päällystyksen tai rainan syntymi-
sen aikana materiaalin päässeistä pienimittakaavaisista epäpuhtauksista tai kaasukuplista 
jotka aiheuttavat kartongin kuituihin, itse päällysteeseen tai rakenteeseen poikkeaman.  
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Riippuen syntyneen poikkeaman koosta, usein kartongin pintaan ajettava päällystekään 
ei korjaa sitä vaan ikään kuin muotoutuu rakenteen mukaan. Hyvissä ja keskitason näyt-
teissä kartongin rakenne on pysynyt siis luonnollisesti parempana ja täten poikkeamia ei 
ole syntynyt niin paljoa kuin huonoissa näytteissä. 
 
KUVA 22. Kuvassa nähtävillä 4-kertaisen objektiivin läpi yksi suurimpia mitattuja poik-
keamia kaikista näytesarjoista. Halkaisijaltaan n. 1,70mm. 
 
Huonoiksi arvioiduissa näytteissä huokosreikäpoikkeamien koko voi siis olla jopa jo ne-
linkertainen verrattuna hyviin näytteisiin. 
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KUVA 23. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva huonon 
näytteen pinnasta suoraan huokosreikäpoikkeaman kohdalta. Kuvassa nähtävillä erittäin 
selkeästi huokosreiän aiheuttama rakenteellinen poikkeama ja korkeusero kartongin pin-
nassa. 
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KUVA 24. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu 3D-kuva huonon 
näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. Kuvassa havaittavissa yksi todennäköinen 
huokosreikäpoikkeama oikeassa reunassa joka ilmenee tummana kuoppana. 
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KUVA 25. MATLAB-ohjelmalla luotu korkeuseroja havainnoiva analyysikuva huonon 
näytteen pinnasta sivelyalueen ulkopuolelta. Kuva on otettu samasta alueesta kuin kuva 
24 ja siinä on havaittavissa selkeitä korkeuseroja. Yleisesti ottaen, huonoissa näytteissä 
rakenteellinen poikkeavuus on ollut suurempaa kuin huonoissa näytteissä mikä näkyy 
myös sivelyalueiden ulkopuolella. 
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5.2 Markkeeraus 
 
 
Markkeerauksen näytesarjassa näytteitä oli yhteensä seitsemäntoista (17) kappaletta. 
Näytteitä oli otettu aikavälillä 19.1 – 22.1 suoritetuista ajoista siten, että grammapainol-
taan suuremmat arkit oli ajettu ensin ja niiden jälkeen pienempään päin. Ajon jälkeen oli 
suoritettu huovanvaihto, jonka jälkeen oli otettu vielä yksi kartonkinäyte. 
Grammapainot näytteissä olivat seuraavia: 
- 355 g/m2 
- 330 g/m2 
- 305 g/m2 
- 290 g/m2 
- 280 g/m2 
- 270 g/m2 
- 255 g/m2 
 
Jokaiselle grammapainolle oli vastanäytearkki, jossa ei valmistajan mukaan ollut havait-
tavissa markkeerausta visuaalisen tarkastelun yhteydessä. Vastanäytearkkien ajo oli suo-
ritettu 3.1 – 5.1 välisenä aikana. 
 
Markkeerausta lähdettiin tutkimaan Epson-skannerilla, jonka avulla näyte skannattiin ko-
neelle ja sitä voitiin alkaa tarkemmin analysoida. Kaikki Epson-skannerilla otetut kuvat 
on otettu siten, että konesuunta on näytteessä ylhäältä alaspäin. Tarkoituksena oli tutkia 
ja saada näkyviin sekä markkeerausta että mahdollisesti lankajakoa. Markkeerausta ja 
raidoitusta saatiin näkyviin väri – ja gammakorjaamalla skannattuja kuvia. 
 
Näytteitä kuvattiin myös viistovalokuvauslaitteella ja niitä tarkasteltiin lisäksi valoa vas-
ten eri kulmista visuaalisesti. 
 
Visuaalisessa tarkastelussa näytteitä katsottiin valoa vasten eri kulmissa sekä konesuun-
taisesti että poikkisuuntaisesti. Voitiin havaita, että suuremmilla grammapainoilla raidoi-
tus ja markkeeraus eivät näy niin selkeästi kuin pienempiin grammapainoihin päin men-
täessä. Selkeä ero oli myös havaittavissa ennen huovanvaihtoa otetuissa näytteissä ja 
vaihdon jälkeen otetussa näytteessä. Jälkimmäisessä raidoitus ei ollut niin selkeää kuin 
mitä vaihtoa edeltänyt huopa oli jättänyt materiaalin pintaan. 
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KUVA 26. Epson-skannerilla otettu kuva kartonkinäytteestä, jonka neliömassa 330 g/m2. 
Kuvan gamma-arvoa on muunneltu. 
 
Yllä olevassa kuvassa 26 on nähtävillä heikosti huovan jättämää markkeerausjälkeä kar-
tonkinäytteessä. Näytteen konesuunta on ylhäältä alaspäin, jonka suuntaisesti on selkeästi 
nähtävissä raidoitusta. Näytteissä violettina kuultava väri johtuu valmistuksessa käytettä-
västä optisesta kirkasteesta materiaalin pinnassa. 
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KUVA 27. Epson-skannerilla otettu kuva kartonkinäytteestä, jonka neliömassa 330 g/m2. 
Kuvan gamma-arvoa muunneltu. 
 
Yllä olevassa kuvassa 27 on nähtävillä kuvan 26 näytearkin vastanäyte. Vastanäytteissä 
ei valmistajan mukaan ollut visuaalisen tarkastelun yhteydessä havaittu markkeerausjäl-
keä. Kuvasta on nähtävillä, että jälki on hyvin samankaltainen, joskaan sen voimakkuus 
ei ole sama. Suurimmassa osassa kaikista näytteistä oli havaittavissa pystysuuntaista, 
mutta sen voimakkuus vaihteli suuresti. 
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KUVA 28. Epson-skannerilla otettu kuva 255-grammaisesta näytteestä ennen huovan 
vaihtoa. Kuvan gamma-arvoa muunneltu. 
 
Yllä olevassa kuvassa 28 on nähtävillä, että kartonkiin on muodostunut ylhäältä alas kul-
kevaa viivoitusta myös pienemmän grammapainon omaavilla näytteillä. 
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KUVA 29. Epson-skannerilla otettu kuva 255-grammaisesta näytteestä huovan vaihtami-
sen jälkeen. Kuvan gamma-arvoa muunneltu. 
 
Yllä olevassa kuvassa 29 oleva näyte on ajettu huovan vaihdon jälkeen. Myös siinä on 
havaittavissa jo aikaisemmin nähtyä viivoitusta, mutta selkeästi vähemmän. 
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5.2.1 Viistovalokuvauslaitteella 
 
Viistovalokuvauslaitteella kuvattaessa voitiin todeta, että parhaiten näytteiden pinnassa 
olevat raidoitusjäljet saatiin näkyviin nk. A-valotuksella, eli käyttämällä laitteen alinta 
LED-valokerrosta. Kyseisiä valoja käyttäessä muodostuu tilanteeseen nähden mahdolli-
simman jyrkkä kulma valotukselle pinnan normaalista katsottuna. Kuvat analysoitiin jäl-
kikäteen MATLAB-ohjelmalla. 
 
Kuvaustilanteessa valotus kohdistuu näytteeseen kulmista, ja tästä syystä kuvausta ko-
keiltiin myös siten, että näytettä käännettiin 45 asteen verran jolloin valotus saatiin koh-
distumaan näytteen pintaan suoraan sivusta päin. Tällä tavalla vinottain kuvattaessa ei 
ollut kuitenkaan havaittavissa, että näytteen pinnan olisi saanut paremmin esiin. 
 
Markkeerausnäytteiden (ja vastanäytteiden) seuraavista grammapainoista suoritettiin 
viistovalokuvaus: 
- 330 g/m2  
- 280 g/m2 
- 255 g/m2 
- 255 g/m2 (huovanvaihdon jälkeen) 
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KUVA 30. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu analyysikuva  
330-grammaisen markkeerausnäytteen pinnasta.  
 
Yllä olevassa kuvassa 30 on nähtävillä viistovalokuvauslaitteella otettu kuva markkee-
rausnäytteen keskeltä. Kuvassa on hyvin selkeästi nähtävillä konesuuntainen viivamainen 
toistuva jälki, joka voisi viitata juuri huovan tekemään markkeeraukseen materiaalin pin-
taan. 
 
Näytteiden pinnan suhteen huomattiin, että paksummilla grammapainoilla pinta oli ylei-
sesti ottaen tasaisempaa verrattuna pienempiin grammapainoihin. Tämä johtuu todennä-
köisesti siitä, että painavamman kartongin yleiseen pintarakenteeseen koneella olevat 
huovat ja rainat eivät vaikuta niin paljoa. 
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KUVA 31. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu analyysikuva  
280-grammaisen markkeerausnäytteen pinnasta.  
 
Yllä olevassa kuvassa 31 on nähtävillä markkeerausnäyte, jonka neliömassa on 280 g/m2. 
Edelliseen kuvaan 30 verrattuna näytteen pinta on selkeästi rosoisempi ja epätasaisempi. 
Pienemmillä neliömassoilla kartongin paksuus on luonnollisesti myös pienempi, jolloin 
pintaan tulevat mahdolliset rakenteelliset epätasaisuudet näkyvät selkeämmin. 
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KUVA 32. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu analyysikuva  
255-grammaisen markkeerausnäytteen pinnasta. 
 
Yllä olevassa kuvassa 32 on nähtävillä markkeerausnäyte, jonka neliömassa on 255 g/m2. 
Kyseinen neliömassa on viimeinen, jota ajettiin ennen kuin koneella tehtiin huovanvaihto. 
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KUVA 33. Viistovalokuvauslaitteella ja MATLAB-ohjelmalla luotu analyysikuva  
255-grammaisen markkeerausnäytteen pinnasta. Kyseinen näyte on ajettu huovanvaih-
don jälkeen. 
 
Yllä olevassa kuvassa 33 on nähtävillä huovanvaihdon suorittamisen jälkeen ajetusta 
erästä otettu näyte, jonka neliömassa on 255 g/m2. Edeltävällä huovalla ajettuihin näyt-
teisiin verrattuna pinta on huomattavasti tasaisempaa. Konesuunnassa kulkeva raidoitus 
on edelleen näkyvä, mutta sen vaihtelu näyttää olevan tasaisempaa. 
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5.3 Formaatio 
 
 
Taivekartongin formaation näytesarjoista valittiin kuusi eri neliömassaista näytettä, joista 
tutkittiin eri rakennekerroksien pienimittaakaavaista neliömassavaihtelua. Koska näytteet 
olivat valmista materiaalia ja kerrokset kiinni toisissaan, niitä ei pystytty erillisinä sellai-
senaan mittaamaan vaan kerroksia piti erotella ensin toisistaan. Kerrosten erotteleminen 
tapahtui höyryttämällä näytteitä ja varovasti vetämällä erilleen niitä rikkomatta näytteen 
rakennetta. Pienimpien grammapainojen kohdalla erotteleminen oli hyvin haastavaa, ja 
tästä syystä kahden pienimmän neliömassan näytteestä ei saatu mitattua taustan formaa-
tiota. 
 
Näytteistä mitattiin formaatio koko rakenteesta sisältäen kolme kerrosta, sekä taustasta ja 
pinnasta erikseen. Formaatio mitattiin Ambertecin formaation mittauslaitteella, josta tu-
loksena saadaan neliömassahajonta, joka on yleisin formaation kuvailussa käytettävä tun-
nusluku. 
Pinta-ala josta formaatio näytteissä mitattiin, oli kooltaan 66,5mm x 66,5mm ja mittaus-
pisteitä kyseisellä alueella oli 400. 
 
Neliömassat joista formaatiota mitattiin: 
- 380 g/m2 
- 355 g/m2 
- 290 g/m2 
- 255 g/m2 
- 230 g/m2 
- 205 g/m2 
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Formaatio Pinta Tausta Koko 
380 g/m2 9,37 8,72 13,63 
355 g/m2 9,56 5,35 11,62 
290 g/m2 9,69 8,88 8,67 
255 g/m2 9,63 6,63 7,73 
230 g/m2 6,56 - 7,69 
205 g/m2 10,78 - 6,74 
TAULUKKO 1. Formaatiomittauksien tulokset taulukoituna.  
 
Yllä olevassa taulukossa 1 on nähtävillä formaatiomittauksien tulokset. Pintakerroksen, 
taustakerroksen ja koko materiaalin formaatiot ovat omissa sarakkeissaan. 
 
Taulukossa formaatiota kuvaavana tunnuslukuna käytetään neliömassahajontaa. Mitä 
isompi luku on, sitä suurempaa taivekartongin pienimittakaavainen neliömassavaihtelu  
keskimäärin on. 
 
Valmistajalta tulleiden tietojen mukaan taustakerroksen muodostamisessa käytettävä 
taustaviira on ollut tukkoinen kyseisten ajojen aikaan. Esimerkiksi 355-grammaisten ja 
255-grammaisten näytteiden taustakerroksen neliömassavaihtelu on kuitenkin kohtuulli-
sen pientä ja niiden formaatioarvoja voidaan pitää hyvänä. 
 
Yllä olevan taulukon mukaisesti pintakerroksen neliömassavaihtelun voidaan havaita ole-
van vastaavasti suurempaa verrattuna taustakerrokseen. 
 
Kaikista kolmesta kerroksesta mitattuna voitiin selkeästi havaita ja taulukon oikean sa-
rakkeen mukaisesti nähdä, että keskimääräinen neliömassavaihtelu kasvaa  
neliömassan mukana. Suurimmalla neliömassalla koko näytteen keskimääräinen ne-
liömassavaihtelu on jo merkittävää. 
52 
 
6 POHDINTA 
 
 
Tässä opinnäytetyössä tärkeimpänä tutkimiskohteena pidettiin Paperi- ja pakkauslabora-
torion erilaisten mittalaitteiden soveltamista kartonkimateriaalin pinnassa ja rakenteessa 
olevien poikkeamien ja suureiden mittaamiseen. Tärkeänä kokeiltavana mittalaitteena 
toimi laboratorioon rakennettu viistovalokuvauslaite, joka osoittautui hyväksi ja toimi-
vaksi. 
 
Huokosreikäpoikkeamia sekä mikroskoopilla että viistovalokuvauslaitteella kuvattaessa 
saatiin hyviä ja havainnollistavia kuvia, jotka avasivat ainakin tekijälle itselleen niiden 
rakennetta tarkemmin. Menetelmänä viistovalokuvaus on hidas eikä pienten poikkeamien 
tutkiminen sillä ole varsinaisesti tehokasta. Esimerkiksi konelinjalla oleva On-Line-mit-
tari tai kamerajärjestelmä, joka tunnistaa pinnan poikkeamia ja reikiä on hyvin käytän-
nöllinen ja yleisesti käytössä. Viistovalokuvauslaitteella kuvattaessa saatiin kuitenkin hy-
vin selkeitä vasteita poikkeamista ja niitä ympäröivistä rakenteellisista ominaisuuksista 
kartongin pinnassa. 
 
Markkeerausnäytteiden osalta tutkiminen oli haastavampaa. Markkeerauksen tutkimiseen 
ei ole varsinaista menetelmää olemassa ja silmämääräinen tarkastelu valoa vasten on ylei-
nen tapa sitä määritellä. Tässä opinnäytetyössä markkeerausta kokeiltiin tutkia muun  
muassa skannerin ja viistovalokuvauslaitteen avulla. Skannattujen näytteiden väri- ja 
gamma-arvoja muuttamalla näytteistä saatiin näkyviin samankaltaista raidoitusta kuin oli 
nähtävillä visuaalisen tarkastelun yhteydessä. Viistovalokuvauslaitteella kuvattaessa 
näytteiden välisiä eroja saatiin selkeämmin näkyviin ja laite toimi hyvin tarkoitukseen. 
Markkeerausjälkiä oli selkeästi havaittavissa suhteellisen pienestä kuvausalueesta  
huolimatta. 
 
Formaatiomittauksissa eroja kerroksien välisistä neliömassavaihteluista löydettiin. Kou-
lun formaatiomittalaitteella mitattuna pintakerroksen formaation todettiin olevan huo-
nompaa kuin taustakerroksen, vaikka valmistajalta saatujen tietojen mukaan juuri tausta-
kerroksen muodostamisessa käytettävä viira oli ollut tukkoinen ajojen aikaan. Kyseinen 
tukkoisuus voi myös selittää juuri taustakerroksen osalta saatuja vaihtelevia mittaustulok-
sia. 
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